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Zusammenfassung

Bildsequenzen von Wasseroberfldchenwellen und Grenzschicht werden als
neue Anwendung der Bildfolgenanalyse vorgestellt. Die Mdglichkeiten

der Auswertung mit Hilfe der Fouriertransformation und der Laplace-
Pyramide werden diskutiert. Die quantitative Bildanalyse erdffnet weit-
reichende experimentelle Mdglichkeiten fiir diesen Bereich der Umwelt-
physik; zugleich k&nnen sich aber auch Anstdfe fiir die Weiterentwick-
lung der Bildfolgenanalyse als Methode ergeben.

l. Einflihrung: Die physikalische Problemstellung

Austauschvorgidnge {iber die freie Grenzfliche zwischen einer Fliissig-
keit und einem Gas sind von erheblicher &kologischer und technologi-
scher Bedeutung. So ist der Gasaustausch zwischen Atmosphdre und Ozean
ein wesentlicher TeilprozeB des globalen Stoffkreislaufs. Bei Binnenge-
wdssern steht die Frage der Wiederbeliiftung mit Sauerstoff aus der
Atmosphdre im Vordergrund. SchlieBlich werden Austauschprozesse zwi-
schen Fliissigkeiten und Gasen in der chemischen Verfahrenstechnik viel-
fach angewandt.

Der Austausch von Spurengasen wird im allgemeinen bewirkt durch das
Zusammenspiel zwischen dem Eindringen des Gases in den WasserkOrper
durch molekulare Diffusion und dem turbulenten Abtransport in die
Tiefe. Diese Vorgdnge spielen sich in einer sehr dlinnen (100 pm) Grenz-
schicht unmittelbar unter der Wasseroberfldche ab (Liss und Slater,
1974). Die grundlegenden Mechanismen dieses Wechselspiels, insbeson-
dere die enorme Erhdhung der Austauschrate, sobald Wellen auf der Was-
seroberfldche auftreten (J&hne, 1985), sind bis heute kaum verstanden.

Die bisher angewandten Meftechniken werden dem komplexen Problem nicht
gerecht: Auf der einen Seite liefern die konventionellen Massenbilanz-

methoden nur Gasaustauschraten, die iliber grofe radumliche und zeitliche
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Skalen gemittelt sind. Damit 148t sich weder die rdumlich-zeitliche
Struktur der Austauschprozesse noch ihre Korrelation zu den Wellen
untersuchen. Auf der anderen Seite beschridnken sich fast alle Wellen-
untersuchungen bisher auf die Messung von Hohen- oder Neigungszeit-
serien der Wellen an einem Punkt.

Es ist offensichtlich, dal sich fiir beide MeBprobleme eine Analyse von
Bildfolgen geradezu anbietet. Dazu ist aber als erster Schritt die Ent

wicklung geeigneter Aufnahmetechniken erforderlich.

2. Bildaufnahmetechniken (Jdahne, 1985)

Wellen: Das Wellenvisualisierungsverfahren nutzt die Brechung des
Lichts durch die Wellen aus. Durch ein gecignetes optisches System
wird die Wasseroberfliche von unten beleuchtet, und zwar aus verschie-
denen Richtungen, denen jeweils eine bestimmte Farbe oder Intensitédt
zugeordnet ist. Die Brechung der Strahlen an der Wasseroberfldche
selektiert flir eine senkrecht von oben beobachtende Kamera entspre-
chend der jeweiligen Oberflichenneigung eine dieser Beleuchtungsrich-
tungen und macht so die Wellenneigungen durch unterschiedliche Farben
sichtbar.

Im groBBen Wind/Wasser-Kanal des IMST in Marseille (Lifermann et al.,
1985) und in einem ringfédrmigen Kanal in Heidelberg wurden Bildfolgen
einer bis zu 40 x 40 cm groflen Wasserfliche auf Videorekorder aufgenom
men. Die Bilder belegen, daB selbst die kiirzesten Kapillarwellen (Wel-
lenldnge 2 mm) gut sichtbar sind (Abb. 1).

Abb. 1
Wellenneigungs-
visualisierung
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digkeit, von links
nach rechts wehend,
IMST Marseille



Abb. 2

Grenzschicht-
visualisierung
glatte Wasser-

oberflache

Grenzschicht: Zur Sichtbarmachung der Grenzschicht wird eine chemische
Methode angewandt: Ein alkalisch reagierendes Gas wird in einer ange-
sduerten Flissigkeit absorbiert. Dadurch wird die wasserseitige, den
Gasaustausch bestimmende Grenzschicht alkalisch. Sichtbar gemacht wird
sie durch einen Fluoreszenzindikator, der nur im alkalischen Bereich
fluoresziert. Einzelbilder der Grenzschicht liegen vom Heidelberger
Windkanal vor (Abb. 2).

3. Globale Bildfolgenanalyse mit Hilfe der Fouriertransformation

Wasseroberfldchenwellen sind ein nichtlineares und statistisches Phéno
men. Zu ihrer Beschreibung gibt es daher eine Vielzahl an Modellvor-

stellungen (Phillips, 1977). Solange die Wellen-Wellen-Wechselwirkung
schwach ist, sich also erst auf einer Skala bemerkbar macht, die viel
grofBBer ist als die entsprechenden Wellenldngen, kann die Fouriertrans-
formation zur Bildfolgenanalyse gleichwohl eingesetzt werden. Die "Ob-
jekte" sind einzelne Frequenzkomponenten, die einen groBen Bereich im
Ortsraum umfassen und sich dabei mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten durchkreuzen. Im Ortsfrequenzraum dagegen sind sie scharf lokali-
siert. Sinnvollerweise ordnet man daher Verschiebungsvektoren nicht

Positionen im Ortsraum, sondern den einzelnen Frequenzkomponenten zu.
Diese erfahren durch die Bewegung von Bild zu Bild eine Phasenverschie

bung, die sich aus dem Kreuzkorrelationsspektrum ergibt zu



Dabei sind Qu und Co das Quad- und das Cospektrum. Die Phasengeschwin-
digkeit c bzw. der Verschiebungsvektor u berechnet sich daraus zu

c=1/(kt) und u =1 k/k?

t ist der Zeitunterschied zwischen der Aufnahme der beiden Bilder.

Als weitere Information erhdlt man die Kohdrenz. Eine Kohdrenzerniedri-
gung ergibt sich erstens durch die Modulation der Phasengeschwindig-
keit der kleinskaligen Wellen durch gr&Bere. Sie ist bei geringen Zeit-
unterschieden (Wt < 1) zur Varianz der Phasengeschwindigkeit proportio-
nal:

Coh2(t) = 1 - (kt)2<Ac2>

Zweitens bedingt die nichtlineare Wechselwirkung eine begrenzte Lebens-
dauer eines Wellenzugs. Dadurch wird die Kohdrenz in erster Ndherung
exponentiell mit der Zeit reduziert. Die unterschiedliche Zeitabhdngig-
keit erlaubt eine Separierung der beiden Prozesse und damit eine Ab-
schidtzung der nichtlinearen Wechselwirkung.

4, Lokale Bildfolgenanalyse mit Hilfe der Laplace-Pyramide

Wenn die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Wellenldngen zu grof
wird, stellen die global berechneten Fourierkomponenten keine sinn-
volle Reprédsentation mehr dar: Die kurzlebigen Objekte sind weder im
Orts—- noch im Ortsfrequenzraum scharf lokalisiert. Das heift, als
wesentliche Merkmale miissen ihre Skalen in beiden Raumen bestimmt
werden. Die Laplace-Pyramide (Burt, 1984; Dengler, 1985) ist dazu aus
folgenden Griinden eine geeignete Datenstruktur:

a. Sie erlaubt eine sinnvolle Auftrennung der Frequenzkomponenten un-
ter maximaler Erhaltung der rd3umlichen Lokalisierung.

b. Auf jeder Stufe der Pyramide 148t sich mit den bekannten Verfahren
(Nagel, 1985) ein Verschiebungsvektorfeld bestimmen.

c. Ein Vergleich der Verschiebungsvektorfelder der verschiedenen Stu-
fen erm6glicht die Detektion gekoppelter, d. h. mit gleicher Geschwin-
digkeit laufender Wellen unterschiedlicher Wellenl&dngen. Diese Koppe-
lung ist ein wichtiges Phd@nomen bei Wasseroberflidchenwellen. Die in
Abb. 1 gezeigten Kapillarwellen auf der windabgewandten Seite der
lé&ngerwelligen Gravitationswellen sind ein Beispiel solcher gebundener
Wellen, die trotz Variation der Wellenldnge in erster Ndherung keine

Dispersion zeigen.



d. Derart segmentierte "Wellenpakete" k&nnen dann in einer l&ngeren
Bildsequenz verfolgt werden, bis sie sich "aufldsen". Damit kann man
ihre Lebensdauer bestimmen und gleichzeitig die Art der Wechselwirkung
mit anderen Wellenpaketen untersuchen.

5. Ausblick

Die Diskussion der Mdglichkeiten der Bildfolgenanalyse von Wellen und
Grenzschicht er6ffnet in zweierlei Hinsicht neue Perspektiven:

Zum einen stellt sie ein wertvolles experimentelles Hilfsmittel dar,
das einen im Vergleich zu Punktmessungen ungleich detaillierteren Ein-
blick in komplexe Vorgdnge erlaubt. Die Hoffnung ist berechtigt, das
sich dadurch der Dialog zwischen theoretischer und experimenteller For-
schung belebt. Die Briicke dazu bildet die Bildanalyse, deren Algorith-
men direkt mit den Modellvorstellungen zusammenhdngen.

Zum anderen konnte die vorgestellte Anwendung AnstdBe flir die Methodik
der Bildfolgenanalyse selbst bewirken. Aufgrund der physikalischen
Natur der Objekte werden zwar komplexe, aber klar definierte Fragen an
die Verarbeitungsalgorithmen gestellt, die diese unter einem neuen

Blickwinkel erscheinen lassen.

6. Literatur

Burt, P. J., 1984, The pyramid as a structure for efficient computa-
tion, in "Multiresolution Image Processing and Analysis", A. Rosenfeld
Editor, Springer Verlag, Berlin

Dengler, J., 1985, Methoden und Algorithmen zur Analyse bewegter Real-
weltszenen im Hinblick auf ein Blindenhilfesystem, Dissertation, Uni-
versitdt Heidelberg

Habilitationsschrift, Fakultdt fiir Physik und Astronomie, Universitét

‘Eghne, B., 1985, Transfer processes across the free water surface,
Heidelberg

Lifermann, A., Ramamonjlarisoa, A., Janne, B., 1985, Btude en
soufflerie de la caractérisation de la rétrodiffusion radar par

différents champs de vagues, Proceedings of the 3rd International

Colloguium on Spectral Signatures of Objects in Remote Sensing, les
rcs, France, 16 - 20 Dec. 1985, 137 - 140

iss, P. S. und Slater, P. G., FluX of gases across the air/sea inter-
face, Nature, 247, 181 - 184

Nagel, H.-H., 1985, Analyse und Interpretation von Bildfolgen,
Informatik-Spektrum, 8, 178 - 200 und 312 - 317

Phillips, 0. M., 1977, The dynamics of the upper ocean, Cambridge
University Press, 2. edition


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-51590-3_2
http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.12202
http://dx.doi.org/10.1038/247181a0
http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.13128



